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流と、ハイインピーダンス状態を含む PWMによるブラシレスモータ駆動電流の例を Figure. 9
に示す。Figure. 9は、有限会社テクノクラフト社製モータドライバ TEC-3PMD-RB-V7Kを用














































































Ek モータ端子 k の逆起電力電圧
Xk モータ端子 k の印加電圧

























ik モータ端子 k に流れる電流
ik モータ端子 k の平均電流
T PWM基本周期
dk モータ端子 k に印加する PWMデューティ比
モータ端子 k に接続されたハーフブリッジ回路の出力 Sk が取る状態を Table 1に示す。ま
た、ハーフブリッジ回路の出力が、High (Sk = H)、Low (Sk = L)、Open (Sk = O)それぞれ



























V src sk(t) = H
0 sk(t) = L
 V diode sk(t) = O ^ ik(t) < 0
V src + V diode sk(t) = O ^ ik(t) > 0
(1)
このとき、トランジスタとダイオードの On/Off の状態が変化しない期間、t = t0 から
t = t0+ におけるモータ電流は、式 (2)で表される。式中の t0はその期間の開始時刻、Ak(t0)
は端子電流の増加量を表す係数である。Ak(t0)はモータ端子電圧によって決まり、式 (3)で表
される。
















1CCA sk(t) 3 T
0 otherwise
T = fl j sl(t) = H _ sl(t) = L _ il(t) 6= 0g
(3)
Table. 1: 各モータ端子に接続されたハーフブリッジ回路の出力モード
出力モード Sk 端子 k の状態
Open O ブリッジ回路の全トランジスタが OFF
High H ブリッジ回路のハイサイドトランジスタが ON





















































一般的な PWM生成器で出力できる、位相同期 PWMによる 3相モータ駆動のスイッチング






















の精度と消費電力を測定した。用いたブラシレスモータ maxon EC-max 22 のパラメータを、
Table. 3 に、モータドライバ 有限会社テクノクラフト TEC-3PMD-RB-V7K のパラメータを
Table. 2に示す。システムの状態と入力を、Table. 4に示すように、計 7次元を、1:1 1014 に
離散化したところ、前述の制御系設計手法による 13時間の計算で制御テーブルを生成できた。
従来の駆動手法における理想的な消費電力と、生成した制御テーブルを用いた際の理想的な消
費電力を Figure. 14に示す。その際、端子毎の目標電流は進角 0の正弦波駆動方式を用いるこ
ととし、モータ軸角度 、角速度 !、および目標電流の振幅 Aに対して、以下の式で与えた。
iref1 () = A sin ()










































































Figure. 13: 従来の PWM スイッチングパターンおよび、ハイインピーダンス状態を含む PWM のス
イッチングパターン
また、逆起電力の値は以下の式で与える。
E1() = !KE sin ()
E2() = !KE sin (   2
3
)

























































れぞれに与える PWMデューティー比 d1; d2; d3、システムの状態は、モータ角度を位相、角
速度を振幅とする正弦波で表される逆起電力電圧 E1; E2; E3 にあたる。各変数が変化したと
きの、システムの出力であるモータ電流および消費電力の変化を以下に示す。
PWMデューティー比




式 3でモータ端子電流の増加量を表す係数 Ak に現れ得る逆起電力電圧の項、Ei   Ej、
または Ei  (Ej +Ek)=2はモータ角速度に比例するため、モータ角速度に対して単調に
変化する。従って、モータ角速度に対して、Ak は常に単調に変化し、式 4および式 5よ
りモータ電流・消費電力も単調に変化する。
モータ角度
Ei  Ej および Ei   (Ej +Ek)=2は、角度を変数とする正弦波である。これらは正弦波
のピーク部分を除いて、モータ角度に対して単調である。また、正弦波のピーク部分は、
角度分解能を 96 とした場合の角度の離散化区間で、cos(2=96) ' 0:99786 より、0.21








駆動方式 1 3 n/a
モータ角速度 1 48 0  1204 rad/s
モータ角度 1 96 0  2 rad
モータ電流初期値 1 64  1  1 A
PWM duty比 3 5003 0  1











実験に用いたシステムを Figure. 15 に示す。ブラシレスモータ軸は速度制御された負荷
トルク発生用の DC モータに接続されている。電流の測定にはデジタルオシロスコープ










Table. 5 に、著者らの研究室で使用している、小型移動ロボット “山彦 LR-1” (Figure. 17)
を、平坦な床で一定速度で直進させるために必要な、回転数とトルクを測定した結果を示す。
これを前述の実験に用いたブラシレスモータに換算すると、駆動系のモータの動作領域は、回
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30 255 2.1 419 66
50 424 2.9 696 93
80 678 3.1 1114 99
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第 3章 ブラシレスモータの高効率な電流制御


























いた制御 [32, 36, 37]、複数の電圧を生成して PWM で与えて電流の脈動を低減可能な、マル
















































































































































この軌跡追従レギュレータ制御系 [42]は、ロボット車体の目標角加速度 _!ref (t)を、ロボッ
トの目標直線との距離偏差 (t)、角度偏差 (t)、角速度 !(t)、必要角速度 !required から、
フィードバックパラメータK、K、K! により
_!ref (t+t) =  K0(t) K(t) K!
 
!(t)  !required(t) (10)
で与える。各パラメータの概要を、Figure. 21, 22に示す。!required は、目標の軌跡に追従す
るために必要なロボットの角速度であり、目標の軌跡が直線の場合、0、目標の軌跡が円弧の場




































ら、距離偏差の制限値 max を超えないよう、式 (11)を満たすようにクリップして与える。
0(t) =
8><>:
max ( (t) > max)
(t) ( max  (t)   max)











!ref (t) + _!max ( _!
ref (t) > _!max)
!ref (t) + _!ref (t) ( _!max  _!ref (t)    _!max)









0  !ref 0(t)   !max0)
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く、ロボットが直線に追従している状態でのみ議論できる。たとえば、K = 36:6、K = 9:8、
K! = 3:7のとき、この離散制御系は、線形近似が可能な動作範囲では、0.1から 4メートル毎
秒の走行速度の範囲では、Figure. 23に示すように、極が全て半径 1の単位円内にあり、安定
である。なお、この制御系の極は速度によって変化する。このとき、Figure. 24に外観を示す






に示す。移動ロボット “山彦 Beesan” は差動駆動型台車で、駆動系に maxon 社のブラシレス







Figure. 24: 自立移動ロボット “山彦 Beesan”の外観


















































ある温度 T から計算される遷移確率に応じて、近傍解を採用する。遷移確率は、温度 T が高
く、評価値の変化量が小さいほど高くなるように設定する。この温度 T を大きな初期値 T0 か
ら徐々に減少させながら評価値の改善を繰り返すことで、大域的な最適解を得ることが期待で














本手法における制御パラメータの決定アルゴリズムの処理フローを Figure. 26 に示す。フ
ローチャート中の符号に対応する処理の概要を以下に示す。
a. 初期パラメータ設定
初期解として、適当なパラメータ s0 を生成し、s = s0 とする。sをパラメータとした場
合のシステムの動作を数値シミュレートし、その結果から評価値 Es を求める。
b. 初期温度設定
T = T0 とする。
c. 近傍パラメータ生成





パラメータ sおよび s0 の評価値 Es; Es0 を比較し、Es > Es0 であれば、s = s0 とする。
また、Es < Es0 の場合には、遷移確率関数値 P (Es; Es0 ; T )を求め、0～1の範囲を取る











パラメータに対する評価関数は、ロボットを初期位置から Figure. 27および Table. 7に






























dt ((tmax) < )
1 otherwise
(15)







近傍パラメータを K 0;K 0;K 0! とし、焼き鈍し法の温度を T として、以下のように設定














K 0 = K + 10(rand1   0:5)=T
K 0 = K + 10(rand2   0:5)=T
K 0! = K! + 10(rand3   0:5)=T
(16)
遷移確率 P
近傍パラメータ s0 が採用される確率 P (Es; Es0 ; T )として、以下の式を用いる。















パラメータを示す移動ロボット “Beesan” (Figure. 24) の軌跡追従制御系を設計した。この例











0 1 2 3 4
 0.025
Figure. 28: 設計した制御系の位置偏差、角度偏差、角速度に対するフィードバックゲインK, K, K!
p = 1; q = 0:2とした。生成した目標速度毎の制御ゲインを Figure. 28に示す。制御ゲインの





直線番号 直線の通る座標 (x [m], y [m]) 角度 [deg]
L1 ( 0.5, 0.0 ) 45
L2 ( 0.5, 0.0 ) 90
L3 ( 1.0, 0.0 ) 45
L4 ( 1.0, 0.0 ) 90
L5 ( 2.0, 0.0 ) 45
L6 ( 2.0, 0.0 ) 90
L7 ( 0.0, 0.5 ) 0
L8 ( 0.0, 1.0 ) 0
Table. 8: オフライン計算支援に基づく軌跡追従制御系設計の離散化間隔
次元 離散化 範囲
ロボットの並進速度 1 18 0:4  4 m/s



































設計した制御系を実装したロボットを用いて、走行速度を 1 メートル毎秒から 4 メートル










































































































































社) を用いて環境形状を取得した際に発生する誤検出の例を Figure. 33 に示す。この例では、
棚の側面と配管の中間に点群が誤検出されている。これは、レーザ光の広がりにより、棚の側
面と配管それぞれにおいて反射が起こり、それらが合成されたレーザ光がセンサに戻ること

















































































数アンプ IC Analog Devices AD8317[57]を用いた。Table. 9に、AD8317の主な仕様を示す。
AD8317を用いたトランスインピーダンス対数アンプの回路図を Figure. 36に、作成したアン
プ基板の外観を Figure. 38に示す。構築したトランスインピーダンス対数アンプは、アバラン
































Table. 9: 無線信号用対数アンプ Analog Deveices AD8317の主な仕様
入力帯域 1 MHz to 10 GHz
パルス応答時間 6 ns / 10 ns (fall/rise)
































































































































































































































































[53, 54, 55] は移動ロボット用のセンサと比較して大型なため、光学系の制約が少なくレーザ
光の広がりが最小限に抑えられ、本章で扱ったような誤差の発生が少ない。また、移動ロボッ
Table. 11: 本設計法で構築した測域センサ計測系および従来の計測系の誤検出点数
0.6 m 0.9 m 1.2 m
通常の UTM-30LX 3.00 3.38 2.88
構築した計測系 0.25 0 0
67
第 5章 測域センサの誤検出の少ない高精度な計測





























































































本研究で用いた計算機は、Table. 12に仕様を示す、 Intel Xeon X5650プロセッサを 2台搭
載し、計 12コア、24スレッドで 2.67ギガヘルツのクロックで動作する、2011年に一般に入
手可能だった卓上サイズのワークステーションである。2013年現在では、CPUの演算コア数
が 2倍の製品が登場しており、また、並列コンピューティング用の演算ボード (例: Intel Xeon
Phi 5110P、1ギガヘルツ、60コア)や、汎目的計算用のグラフィックスプロセッシングユニッ





























CPUモデル Intel(R) Xeon(R) X5650
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